BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

IPC: 



103 16 977.6 

12. April 2003 

ETELS.A., 
2112 Motiers/CH 

Verfahren zur Analyse eines 
Antriebssystems 

G 05 B, G 01 R, G 05 D 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 12. Februar2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



\ 



x 




A 9161 

06/00 
EDV-L 



ETELS.A. 11. April 2003 

Zusammenfassuna 

Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems 



Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems (1), nach dem eine Ubertra- 
gungsfunktion eines Zielsystems (2) im Antriebssystem (1) bestimmt wird, 
indem Rauschsignale (e1, e2, e3, e4) an das Antriebssystem (1) angelegt 
werden, wobei nacheinander mehrere Rauschsignale (e1 - e4) als Ein- 
5 gangssignal (E) angelegt werden, die unterschiedliche Frequenzbereiche 
abdecken. Die Intensitat (i1 - i4) der Rauschsignale (e1 - e4) kann dabei je 
nach abgedecktem Frequenzbereich schrittweise optimiert werden, urn das 
Ergebnis der Identifikation eines Zielsystems (2) im Antriebssystem 1 zu 
verbessern. (Figur 3) 
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Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems. Sol- 
che Verfahren dienen dazu, ein Zielsystem innerhalb eines Antriebssystems 
einer speziellen Applikation zu analysieren. Anhand des Analyseergebnisses 
lassen sich z.B. optimierte Reglerparameter finden. 

5 Die Anforderungen an moderne Antriebssysteme wachsen immer weiter an. 
So mussen beispielsweise in einem Bestuckungsautomaten immer kleinere 
Bauteile immer genauer auf einer Platine platziert werden. Dabei steigt die 
Zahl der Bauteile pro Platinenflache durch die Miniaturisierung immer weiter 
an, so daft auch die Geschwindigkeit der Bauteilpositionierung standig stei- 
10 gen muli, urn einen moglichst hohen Durchsatz an einer solchen Maschine 
zu erhatten. Hohere Positioniergenauigkeit bei gleichzeitig kurzeren Positio- 
nierzeiten sind eigentlich kontrare Aufgaben, die sich nur durch optimal pa- 
rametrierte Regelkreise in Verbindung mit hochwertigen Motoren und Positi- 
onsmeRsystemen losen lassen. 

15 Urn jedoch die Parameter eines Regelkreises optimal einstellen zu konnen, 
ist eine moglichst genaue Kenntnis des Antriebssystems wichtig. Ein Werk- 



zeug zur Analyse eines Antriebssystems ist die Ermittlung der Ubertra- 
gungsfunktion des Antriebssystems bzw. eines Zielsystems innerhalb des 
Antriebssystems. Diese Qbertragungsfunktion beschreibt, welche Dampfung 
und welche Phasenverschiebung ein am Eingang des Zielsystems ange- 
legtes Signal einer bestimmten Frequenz bis zum Ausgang erfahrt. Die Er- 
mittlung der Qbertragungsfunktion des Antriebssystems bzw. des Ziel- 
systems (auch Identifikation genannt) sollte moglichst fur den geoffneten 
Regelkreis durchgefuhrt werden, da die Kenntnis der Qbertragungsfunktion 
des Zielsystems bei geoffnetem Regelkreis eine Aussage uber die Stabilitat 
des Antriebssystems ermoglicht. In vielen Fallen ist ein Offnen des Regel- 
kreises aber nicht moglich. Dann mulS eine Identifikation mit geschlossenem 
Regelkreis durchgefuhrt werden. Dies bedeutet, daR am Eingang des unter- 
suchten Zielsystems nicht das zu Testzwecken angelegte Signal, sondern 
die Differenz aus dem angelegten Signal und dem gemessenen Istwert des 
geregelten Parameters anliegt. 

Ein bekanntes Verfahren zur Identifikation eines Antriebssystems beruht 
darauf, am Eingang des Antriebssystems ein Rauschsignal anzulegen, das 
zumindest in alien fur die jeweilige Applikation wichtigen Frequenzbereichen 
Signalanteile enthalt. Ein Beispiel fur eine solche Identifikation beschreibt die 
US 5,623,402. Es wird ein einzelnes Anregungssignal gebildet, das Anteile 
in verschiedenen fur die Applikation wichtigen Frequenzbereichen enthalt. In 
einem aufwandigen Verfahren wird dabei sicher gestellt, daft das Anre- 
gungssignal keine Anteile enthalt, die zu einer Zerstorung des Antriebs- 
systems fuhren konnten. Es muS namlich bei der Anregung eines Antriebs- 
systems mit Rauschsignalen darauf geachtet werden, dafJ in bestimmten 
Frequenzbereichen wesentlich starkere Antworten (Resonanz) zu erwarten 
sind als in anderen Frequenzbereichen, die eher gedampft werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zu schaffen, mit dem in 
einfacher Weise die Identifikation eines Antriebssystems ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1. Vorteil- 
hafte Details des Verfahrens ergeben sich aus den von Anspruch 1 abhan- 
gigen Anspruchen. 



Es wird ein Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems beschrieben, nach 
dem eine Ubertragungsfunktion eines Zielsystems innerhalb des Antriebs- 
systems bestimmt wird, indem Rauschsignale an das Antriebssystem ange- 
legt werden. Dabei werden nacheinander mehrere Rauschsignale als Ein- 
gangssignal angelegt, die unterschiedliche Frequenzbereiche abdecken. 

Die Intensitat der Rauschsignale kann dabei je nach abgedecktem Fre- 
quenzbereich schrittweise optimiert werden, urn das Ergebnis der Identifika- 
tion des Zielsystems im Antriebssystem zu verbessern. 

Weitece Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
anhand der Figuren. Dabei zeigt 

Figur 1 ein Antriebssystem mit geschlossenem Regelkreis; 

Figur 2 Rauschsignale in einer ersten Variante; 

Figur 3 Rauschsignale in einer zweiten Variante; 

Figur 4 Verfahrensschritte zum Festlegen der Intensitat der 

Rauschsignale; 

Figur 5 ein Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems. 

In Figur 1 ist in sehr allgemeiner Weise ein Blockschaltbild eines Antriebs- 
systems 1 gezeigt. Vom Eingangssignal E wird an einer Additionsstelle 3.1 
bei geschlossenem Regelkreis das Ausgangssignal A abgezogen. Die so 
gebildete Differenz IOL wird einem Zielsystem 2 im Antriebssystem 1 zuge- 
fuhrt. Die Ubertragungsfunktion des Zielsystems 2 ist gesucht. Das Signal 
am Ausgang des Zielsystems 2 ist grundsatzlich nur mit einem uberlagerten 
Umgebungsrauschen N zu bestimmen. Dies ist durch eine zweite Additions- 
stelle 3.2 angedeutet, an der das Umgebungsrauschen N aufgeschaltet ist. 
Das mit dem Umgebungsrauschen N beaufschlagte Ausgangssignal A wird 
auf die Additionsstelle 3.1 zuruckgekoppelt. 
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Das Zielsystem 2 kann in einer typischen Applikation aus einer kaskadierten 
Reglerstruktur aus Lage-, Geschwindigkeits-, und Stromregler bestehen, die 
einen mit Pulsweitenmodulation betriebenen elektrischen Antrieb kontrolliert, 
der uber eine Mechanik mit einem beweglichen Objekt verbunden ist. Das 
5 Eingangssignal E entspricht dann einer Sollposition des beweglichen 
Objektes. Am beweglichen Objekt milit ein PositionsmefJgerat die tatsachli- 
che Position und damit den Istwert des Objektes und gibt diese Position als 
Ausgangssignal A aus. Das Zielsystem 2 bildet nach dem vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel mit dem geschlossenen Positionsregelkreis das An- 
10 triebssystem 1. Die Differenz IOL stellt im Regelkreis die Abweichung des 
^ Istwertes vom Sollwert dar. 

-m 

Will man die Ubertragungsfunktion des Zielsystems 2 ermitteln, kann man in 
einem Bode-Diagramm die Dampfung und Phasenverschiebung des Aus- 
gangssignals A relativ zum am Eingang des Zielsystems 2 anliegenden Dif- 
15 ferenzsignal IOL gegen die Frequenz im zu untersuchenden Frequenzbe- 
reich auftragen. In einem solchen Bode-Diagramm lassen sich in bekannter 
Weise Stabilitatsreserven bzw. instabile Frequenzbereiche des Zielsystems 
2 ablesen. 

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises lafJt sich durch 
einen Vergleich des Signals ICL, das dem Eingangssignal E entspricht, mit 
dem Ausgangssignal A erhalten, indem auch hier wieder Dampfung und 
Phasenverschiebung gegen den zu untersuchenden Frequenzbereich auf- 
getragen werden. 

Im hier beschriebenen Verfahren werden dabei nacheinander unterschiedli- 
25 che Eingangssignale E aufgeschaltet und die daraus resultierenden Aus- 
gangssignale A ermittelt. Wenn das Verhalten im geschlossenen Regelkreis 
interessiert, wird jeweils die Dampfung und Phasenverschiebung zwischen 
Eingangssignal E und Ausgangssignal A gegen die Frequenz aufgetragen, 
bei der Untersuchung der Ubertragungsfunktion des Zielsystems 2 im offe- 
30 nen Regelkreis wird die Dampfung und Phasenverschiebung zwischen der 
Differenz IOL und dem Ausgangssignal A gegen die Frequenz aufgetragen. 
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Als Eingangssignale E dienen dabei, wie in Figur 2 dargestellt, Rauschsig- 
nale e1 bis e4 mit unterschiedlichen Frequenzbereichen. In einer typischen 
Applikation interessiert ein Frequenzbereich von 0 kHz bis 3 kHz. Urn zu 
berucksichtigen, daft im vorliegenden Beispiel bei niedrigen Frequenzen die 
Dampfung des Eingangssignais E bis zum Differenzsignal (IOL) am Eingang 
des Zielsystems 2 hoher ist als bei hohen Frequenzen (Hochpaftverhalten), 
kann man die Intensitat i1 - i4 der Rauschsignale e1 - e4, die lediglich nied- 
rige Frequenzanteile enthalten, hoher wahlen als die Intensitat i1 - i4 der 
Rauschsignale e1 - e4, die hohere Frequenzanteile enthalten. So ist die In- 
tensitat i1 des Rauschsignals e1, das lediglich Frequenzen zwischen 0 kHz 
und 0.1 kHz enthalt, deutlich hoher als die Intensitat i4 des Rauschsignals 
e4, das Frequenzen zwischen 0 kHz und 3 kHz enthalt. 

Eine alternative Einteilung der Frequenzbereiche zeigt Figur 3, nach der der 
interessierende Frequenzbereich in nicht oder nur wenig uberlappende Fre- 
quenzbander aufgeteilt ist. Wieder erhalt das Rauschsignal e1, das einen 
niedrigen Frequenzbereich abdeckt, eine hohere Intensitat i1 als das 
Rauschsignal e4, das einen hohen Frequenzbereich abdeckt. 

Sowohl die Anzahl der Rauschsignale e1 - e4 als auch der abgedeckte Fre- 
quenzbereich und die einzelnen Grenzfrequenzen sind naturlich nur als Bei- 
spiel zu verstehen und mussen der jeweiligen Applikation angepaftt werden. 
Es sind auch unregelmaftige Einteilungen mit teilweiser Uberlappung der 
einzelnen Frequenzbereiche der Rauschsignale e1 - e4 mdglich. 

Fur die Identifikation von anderen Zielsystemen 2 innerhalb des Antriebs- 
systems 1, bei denen das Eingangssignal E einer Tiefpaftfilterung bis zum 
Eingang des Zielsystems 2 unterliegt, kann die Intensitatsverteilung auch 
umgekehrt werden. In Figur 3 hatte dann das Rauschsignal e4 im hochsten 
Frequenzbereich die hochste Intensitat i4, das Rauschsignal e1 im nied- 
rigsten Frequenzbereich die niedrigste Intensitat i1. Wird als Zielsystem 2 
etwa die mechanische Kopplung des beweglichen Objekts mit dem elektri- 
schen Antrieb untersucht, so unterliegt das am Zielsystem 2 anliegende Sig- 
nal, namlich die vom elektrischen Antrieb ausgeubte Kraft, ublicherweise ei- 



ner TiefpalSfilterung bezogen auf das am Eingang des Antriebsystems 1 an- 
gelegte Signal E. 

Grundsatzlich sollten Rauschsignale e1 - e4, die vom Eingang des Antrieb- 
systems 1 bis zum Eingang des Zielsystems 2 starker gedampft werden, mit 
einer hoheren Intensitat am Antriebssystem 1 angelegt werden. Dies ver- 
bessert den Abstand des Ausgangssignals A des Zielsystems 2 vom Umge- 
bungsrauschen N. 

Die Intensitat i1 - i4 der einzelnen Rauschsignale e1 - e4 darf einerseits 
nicht zu niedrig sein, urn einen ausreichenden Abstand der jeweiligen Aus- 
gangssignale a1 - a4 vom Umgebungsrauschen N zu gewahrleisten, ander- 
seits kann die Intensitat i1 - i4 auch nicht beliebig hoch gewahlt werden, da 
im Zielsystem 2 verschiedene Parameter limitiert sind. Im beschriebenen 
Beispiel kann dies etwa ein maximaler Strom im elektrischen Antrieb und 
eine maximale Geschwindigkeit des beweglichen Objektes sein. 

Es wird daher ein Verfahren zum Festlegen der Intensitat i1 - i4 der Rausch- 
signale e1 - e4 beschrieben. Ausgehend von der beispielhaften Festlegung, 
daU der Strom im Antrieb maximal 60% seines Sattigungswertes erreichen 
sollte und die maximale Geschwindigkeit bei hochstens 80% der erlaubten 
Geschwindigkeit liegen sollte, werden entsprechende Grenzwerte Cgrenz fur 
den Strom und Vgrenz fur die Geschwindigkeit festgelegt. 

Anhand von Figur 4 wird nun ein Verfahren zum Festlegen der Intensitat i1 
fur das erste Rauschsignal e1 stellvertretend fur alle weiteren Rauschsignale 
e2 - e4 beschrieben. 

Im ersten Schritt S1 wird das Rauschsignal e1 fur eine bestimmte Zeit (z.B. 
500 ms) als Eingangsignal E angelegt. Die in dieser Zeit auftretenden Maxi- 
malwerte des Stromes Cmax und der Geschwindigkeit Vmax werden dabei 
erfalit Die Intensitat i1 des Rauschsignals e1 wird dabei zunachst so niedrig 
gewahlt, daft sicher keiner der Grenzwerte Cgrenz und Vgrenz erreicht wird, 
also 



Cmax « Cgrenz 



und 

Vmax « Vgrenz. 
Im zweiten Schritt S2 wird jeweils das Verhaltnis 
Rc = Cgrenz/Cmax 

und 

Rv = VgrenzA/max 

gebildet. Je grofter dieses Verhaltnis ist, desto weiter liegt also der maximal 
auftretende Strom- oder Geschwindigkeitswert (Cmax bzw. Vmax) von sei- 
nem Grenzwert (Cgrenz bzw. Vgrenz) entfernt. 

In einem dritten Schritt S3 wird ein Faktor F bestimmt, der dem kleineren der 
beiden Verhaltnisse Rc und Rv entspricht: 

F = min(Rc, Rv) 

In einem vierten Schritt S4 wird gepruft, ob der Faktor F ungefahr eins ist. 
Da dies bedeutet, dafi einer der beiden Werte Cmax oder Vmax seinen 
Grenzwert Cgrenz bzw. Vgrenz in etwa erreicht hat, endet das Verfahren 
zum Festlegen der Intensitat i1 des Rauschsignals e1 hier. 

Ist der Faktor jedoch noch deutlich grolier als eins, wird in einem funften 
Schritt S5 die Intensitat i1 urn diesen Faktor F erhoht: 

i1 :=i1 *F 

Mit dieser erhohten Intensitat i1 verzweigt das Verfahren wieder zum ersten 
Schritt S1 und beginnt von neuem. Auf diese Weise nahert sich die Intensitat 
i1 schrittweise einem optimierten Wert, bei dem der Maximalwert Cmax, 
Vmax einer der limitierenden Parameter Strom bzw. Geschwindigkeit seinem 
Grenzwert Cgrenz bzw. Vgrenz nahe kommt Dabei geht man davon aus, 
dafi sich die Intensitat i1 des Rauschsignals e1 und der jeweilige Maximal- 
wert Cmax bzw. Vmax annahernd linear verhalten. Da diese Annahme nicht 
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fur beliebig grofJe Faktoren F richtig sein kann, ist es sinnvoll, den Faktor F 
im funften Schritt S5 zu begrenzen. Ein sinnvoller Wert konnte beispiels- 
weise ein maximaler Faktor F von funf sein. 

Die Intensitaten i2 - i4 der ubrigen Rauschsignale e2 - e4 werden auf ana- 
loge Weise iterativ optimiert. 

Als limitierende Parameter kommen naturlich auch andere oder zusatzliche 
zugangliche Parameter des Zielsystems 2 in Frage. Wichtig ist nur, im dritten 
Schritt S3 das jeweils kleinste Verhaltnis Rc, Rv zu bestimmen, um den 
Faktor F nicht zu groli werden zu lassen. Die Optimierung ist auch mit nur 
einem limitierenden Parameter moglich. Es kann auBerdem naturlich mit 
Kehrwerten der oben definierten Verhaltnisse Rc, Rv gearbeitet werden, 
dann muli als Faktor F der groBere der beiden Werte verwendet werden, 
und die Intensitat i1 - i4 der Rauschsignale e1 - e4 fur den jeweils nachsten 
Iterationsschritt mit dem Faktor 1/F erhoht werden. 

Zur Identifikation des Zielsystems 2 werden nun also nacheinander mehrere 
Rauschsignale e1 - e4 als Eingangssignal E an das Zielsystem 2 angelegt, 
die unterschiedliche Frequenzbereiche abdecken und unterschiedliche, op- 
timierte Intensitaten i1 - i4 aufweisen. Die jeweiligen Ausgangssignale a1 - 
a4 werden dabei erfalit. Durch das sequentielle Anlegen der Rauschsignale 
e1 - e4 kann die Intensitat i1 - i4 in den einzelnen Frequenzbereichen hoher 
sein als bei einer Identifikation, die wie im Stand der Technik alle Frequen- 
zen mit einem einzigen Eingangssignal abdecken muB. Dies erhoht die Ge- 
nauigkeit der Identifikation. 

Aufgrund des Superpositionsprinzips konnen dann alle Rauschsignale e1 - 
25 e4 und alle dabei jeweils erhaltenen Ausgangssignale a1 - a4 addiert wer- 
den: 

E = e1 + e2 + e3 + e4 

und 

A = a1 + a2 + a3 + a4 
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Aus der frequenzbezogenen Phasenverschiebung und Dampfung zwischen 
dem auf diese Weise berechneten Eingangssignal E und Ausgangssignal A 
kann das zur Identifikation des Zielsystems 2 im geschlossenen Regelkreis 
gesuchte Bode-Diagramm ermittelt werden. 

Zur Identifikation des Zielsystems 2 im offenen Regelkreis wird das Diffe- 
renzsignal ioM - iol4 fur jedes Rauschsignal e1 - e4 ermittelt und die Summe 
gebildet: 

IOL = ioh + iol2 + iol3 + iol4 

Wieder wird das gesuchte Bode-Diagramm aus der Phasenverschiebung 
und Dampfung zwischen IOL und A ermittelt. 

E, IOL und A werden also im beschriebenen Verfahren nicht unmittelbar 
durch ein Experiment ermittelt, sondern durch Superposition mehrerer 
Rauschsignale e1 - e4 bzw. Differenzsignale ioll - iol4 und mehrerer zuge- 
horiger Ausgangssignale a1 - a4 berechnet. 

Ein alternativer Weg zur Identifikation des Zielsystems 2 besteht darin, dafc 
fur die Identifikation im geschlossenen Regelkreis die Bode-Diagramme fur 
jedes Rauschsignal e1 - e4 (bzw. die Differenzsignale ioM - iol4) und das 
dazugehdrige Ausgangssignal a1 -a4 erstellt werden. 

Es wird dann ein zusammengesetztes Bode-Diagramm erstellt, indem von 
jedem Bode-Diagramm fur eines der Rauschsignale e1 - e4 nur ein Teil des 
Frequenzbereiches verwendet wird. So wird fur das Rauschsignal e1 nach 
Figur 2 oder Figur 3 nur der Frequenzbereich von 0 Hz - 100 Hz des dazu- 
gehorigen Bode-Diagramms verwendet und mit dem Frequenzbereich von 
100 Hz - 300 Hz des Bode-Diagramms des Rauschsignals e2 verbunden. 
Entsprechend liefern die Bode-Diagramme der Rauschsignale e3 und e4 die 
Bereiche 300 Hz - 1 kHz und 1 kHz - 3 kHz. Das derart zusammengesetzte 
Bode-Diagramm deckt dann den untersuchten Frequenzbereich vollstandig 
ab. 
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Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens besteht darin, dafc Rauschsignale 
e1 - e4 mit Frequenzanteilen, die bis zum Zielsystem 2 einer starken 
Dampfung unterliegen, mit einer hoheren Intensitat i1 - i4 eingespeist wer- 
den konnen. In diesen Bereichen ist die Identifikation des Zielsystems 2 
5 dann genauer als in Verfahren, in denen nur ein Rauschsignal e1 - e4 ver- 
wendet wird, das den gesamten zu untersuchenden Frequenzbereich ab- 
deckt und dabei keine Grenzwertverletzung im Zielsystem 2 auslosen darf. 

Zusammenfassend sei anhand der Figur 5 noch einmal das Verfahren zur 
Identifikation des Zielsystems 2 beschrieben. 

10 In einem Festlegungsschritt S10 werden die Intensitaten i1 - i4 ermittelt, mit 
denen jeweils Rauschsignale e1 - e4 als Eingangssignal E angelegt werden 
durfen, so daR von den limitierenden Parametern wie Strom oder Geschwin- 
digkeit keiner seinen jeweiligen Grenzwert Cgrenz bzw. Vgrenz uberschrei- 
tet Ein einfaches Verfahren hierfur wurde anhand der Figur 4 beschrieben. 

15 Die Rauschsignale e1 - e4 decken dabei fur sich jeweils unterschiedliche 
Frequenzbereiche ab, zusammen decken die Rauschsignale e1 - e4 den zu 
untersuchenden Frequenzbereich ab. 

In einem Ermittlungsschritt S20 werden die Rauschsignale e1 - e4 nachein^ 
ander als Eingangssignale E mit den in Schritt 10 ermittelten Intensitaten i1 - 
20 i4 angelegt und dabei jeweils das Ausgangssignal a1 - a4 erfalit. Soli das 
Verhalten des Zielsystems 2 bei offenem Regelkreis untersucht werden, so 
wird zusatzlich das jeweils vorliegende Differenzsignal ioll - iol4 erfafSt. 

Die Schritte S10 und S20 konnen dabei nacheinander zunachst fur e1 / i1 
ausgefuhrt werden, dann fur e2 / i2, e3 / i3 und e4 / i4, oder alternativ S10 
25 zunachst fur alle Rauschsignale e1 - e4, dann S20 fur alle Rauschsignale e1 
- e4 mit den in Schritt S10 bestimmten Intensitaten i1 - i4. In jedem Fall mu(i 
S20 fur alle Rauschsignale e1 - e4 abgeschlossen sein, bevor zu Schritt S30 
verzweigt werden kann. 

Im Identifikationsschritt S30 wird nun aus den Rauschssignalen e1 - e4 bzw. 
30 den Differenzsignalen ioll - iol4 und den Ausgangssignalen a1 - a4 das 
Bode-Diagram des Zielsystems im geschlossenen bzw. offenen Regelkreis 
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bestimmt. Dabei kann entweder anhand des Superpositionsprinzips jeweils 
die Summe aller Rauschsignale e1 - e4 bzw. die Summe aller Differenzsig- 
nale ioll - iol4 und die Summe aller Ausgangssignale a1 - a4 betrachtet 
werden, oder fur jedes angelegte Rauschsignal e1 - e4 ein eigenes Bode- 
5 Diagramm ermittelt werden. Die einzelnen Bode-Diagramme konnen dann 
wie oben erlautert in Frequenzbereiche zerlegt und zu einem zusammenge- 
setzten Bode-Diagramm verbunden werden, das den zu untersuchenden 
Frequenzbereich vollstandig abdeckt. 

Anhand des Bode-Diagramms fur das Zielsystem 2 im offenen Regelkreis 
10 kann nun z.B. die Stabilitat des untersuchten Antriebssystems 1 beurteilt 
werden bzw. bei Bedarf eine Optimierung der Reglerparameter im Ziel- 
system 2 vorgenommen werden. 

Das Verfahren zur Identifikation eignet sich fur unterschiedlichste Ziel- 
systeme 2. Es muli nur jeweils gewahrleistet sein, dali die Signale am Ein- 
15 gang und am Ausgang des Zielsystems sowie die limitierenden Parameter 
erfafibar sind. 
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ETELS.A. 11. April 2003 



Anspruche 



1. Verfahren zur Analyse eines Antriebssystems (1), nach dem eine 
Obertragungsfunktion eines Zielsystems (2) innerhalb des Antriebs- 
systems (1) bestimmt wird, indem Rauschsignale (e1, e2, e3, e4) an das 
Arttriebssystem (1) angelegt werden, dadurch gekennzeichnet, daft 

5 nacheinander mehrere Rauschsignale (e1 - e4), die unterschiedliche 

Frequenzbereiche abdecken, als Eingangssignale (E) am Antriebsystem 
(1) angelegt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Rauschsignale (e1 - e4) unterschiedliche Intensitaten (i1 - i4) aufweisen. 

10 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dad die Intensita- 
ten (i1 - i4) optimiert werden, indem die Intensitaten (i1 - i4) schrittweise 
erhoht werden, bis ein Maximalwert (Cmax, Vmax) eines limitierenden 
Parameters des Antriebssystems (1) in der Nahe eines Grenzwerts 
(Cgrenz, Vgrenz) liegt. 

15 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Rauschsignale (e1 - e4) aus Rauschen in mehreren Frequenz- 
bandem bestehen, die beginnend bei einer immer gleichen unteren 
Grenzfrequenz, jeweils bei unterschiedlichen oberen Grenzfrequenzen 
enden, wobei das Eingangssignal (e4) mit dem breitesten Frequenzband 

20 einen zu untersuchenden Frequenzbereich vollstandig abdeckt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, 
dalS die Rauschssignale (e1 - e4) aus Rauschen in sich jeweils nicht 
Oder nur wenig uberlappenden Frequenzbereichen bestehen, die zu- 
sammen einen zu untersuchenden Frequenzbereich abdecken. 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Ziel- 
systems (2) im geoffneten Regelkreis am Zielsystem (2) anliegende Dif- 
ferenzsignale (ioll - iol4) und zugehorige Ausgangssignale (a1 - a4) he- 

5 rangezogen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestim- 
mung der Obertragungsfunktion des Zielsystems (2) jeweils eine fre- 
quenzabhangige Dampfung und Phasenverschiebung zwischen den 
Differenzsignalen (ioll - iol4) und den Ausgangssignalen (a1 - a4) be- 

10 stifnmt werden. 
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